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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Einrichtung zur Einspritzung von Kraftstoff 

(§?) Es wird eine Einrichtung (10} zur Einspritzung von 
Kraftstoff in einen Brennraum eines Verbrennungs motors 
vorgeschlagen, die einen extern betatigbaren Drucker- 
zeuger (12), einen in den Brennraum ragenden Injektor 
(14) und eine den Druck im Injektor (14) regelnde Steuer- 
einheit (16) aufweist. Letztere umfaftt einen extern an- 
steuerbaren, piezoetektrischen Aktor (36) zur Betatigung 
eines Ventilglieds (34). 

Erfindungsgemafc ist die Steuereinheit (16) als Proportio- 
nalventil ausgefuhrt, das mit Hilfe des Ventilglieds (34) 
zwei Ventilsitze (50, 56) steuert. Diese regeln Druckmittel- 
verbindungen zwischen drei Kanalen (46, 48, 55). Zudem 
ist das Ventilglied (34) druckausgeglichen gefuhrt, so daft 
die Einrichtung (10) zur Einspritzung von Kraftstoff mit ei- 
nem besonders kompakt bauendcn Aktor (36) auskommt. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung zur Ein- 5 
sprilzung von Kraftstoff in einen Brennraum eines Verbren- 
nungsmotors entsprechend der Gattung des Anspruchs 1. 
Eine derartige Einrichtung ist beispietsweise aus der 
DE 38 44 134 C2 bereits bekannt. Zur Regelung des Druck- 
niveaus am Injektor weist diese Einrichtung eine in eineni to 
Abzweig der Druckmittelverbindung zwischen deni Druck- 
erzeuger und deni Injektor angeordnete Steuereinrichtung 
auf. Letztere hat ein in einer Steuerbohrung gefuhrtes Ven- 
tilglied, das einen Ventilsitz Ireigibt bzw. verschlieBt. Im 
Bcreich des Ventilsitzes treffen ein Druckmittel unter Nie- 15 
cicrdruck fuhrender Versorgungskanal und ein zuni Injektor 
fuh render Kanal zu sain men. 

Die Stcucrcinhcit ist als sogenanntes I-Vcntil ausgcbildct. 
Bei I-Ventilen verlaufl die Offnungsbewegung des Ventil- 
glieds in Stromungsrichlung des Druckmittels am Ventilsitz. 20 
Diese Offnungsbewegung bewirkt eine Druckfeder, die 
beim SchlieBvorgang des Ventilglieds vom Aktor vorge- 
spannt wird. Wahrend des SchlieBvorgangs baut sich im In- 
jektor der Hochdruck des Druckerzeugers auf. Der Aktor 
muB dciLizufolge zum SchlieBen des Ventilglieds gegen die 25 
Kraft der Druckfeder und gegen die Druckkraft des Druck- 
mittels wirken. Aktoren mil einer derart hohen Beiriebskraft 
bauen nachteiligerweise relativ groB und beanspruchen ent- 
sprechend viel Bauvolumen. 

30 

Vorteile der Erfindung 

Demgegenuber weist eine erfindungsgemaBe Einrichtung 
zuin Einspritzen von Kraftstoff entsprechend den Merkma- 
len des Anspruchs 1 den Vorteil auf 7 daB das Ventilglied 35 
druckausgeglichen in der Steuerbohrung gefiihrt ist. Fur 
eine Schaltbewegungen muB ein Aktor somit lediglich die 
Gegen kraft einer Druckfeder uberwinden. Der Aktor kann 
daher wesentlich kompakter ausgebildet sein. Die Steuer- 
einrichtung ist daruber hinaus als Proportionalventil mit drei 40 
hydraulischen Anschlussen und zwei getrennten Ventilsit- 
zen ausgefuhrt. Ein derartiges Proportionalventil laBt sich 
hydraulisch in Reihe mit dem Druckerzeuger und dem In- 
jektor schalten. Ein separater Abzweig zur Anordnung der 
Steuereinrichtung ist demnach nicht notwendig. Dies wirkt 45 
sich ebenfalls giinstig auf das Bauvolumen der Einrichtung 
zuni Einspritzen von Kraftstoff aus und erleichtert die An- 
ordnung der Druckmittel fuhrenden Kanale. Zudem verklei- 
nert sich das Schadvolumen der Einrichtung und damit eine 
unerwiinschte Elastizitat in der Ubertragung der Hubbewe- 50 
gung des Aktors auf das Ventilglied. Im iibrigen ist die Erst- 
befiillung der Einrichtung mit Kraftstoff bzw. die Neubeful- 
lung nach langerer Standzeit miteinem 3/2 -Proportional we- 
geventil lechnisch einfach zu losen. 

Bei der erfindungsgemaBen Einrichtung zur Einspritzung 55 
von Kraftstoff bildet der erste Ventilsitz eine Drosselstelle 
fiir den Hochdruck fuhrenden Kanal; der zweite Ventilsitz 
steuert die Druckmittelverbindung des Hochdruck fuhren- 
den Kanals zuni Niederdruck fuhrenden Versorgungskanal. 
Zwei Ventilsitze erlauben eine besonders gute Dosierbarkeit 60 
und eine stabile Regelung des Druckniveaus am Injektor 
und damit eine sehr genaue Anpassung des Einspritzver- 
laufs an die Betriebsbedingungen eines Verbrennungs mo- 
tors. 

Wei lore Vorteile odcr vorteil haftc Wcitcrbildungcn der 65 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der 
Beschrcibung. Diesbezuglich hervorzuheben ist, daB die er- 
findungsgeniaBe Einrichtung zur Einspritzung von Kraft- 
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stoff eine belicbige Winkellage zwischen den Langsachsen 
des Druckerzeugers, einer Steuereinheit und eines Aktors 
zulaBt, indem zwischen den Aktor und das Ventilglied der 
Steuereinheit ein hydraulischer Uhersetzer gesch alter ist. 
Damit wird eine an die jeweiligen Bauraumverhaltnisse 
leicht anpaBbare Einrichtung zur Einspritzung von Kraft- 
stoff geschaffen. Der Ubersetzer kann besonders einfach 
durch zwei unterschiedlich groBe Kolben gebildet werden, 
die zwischen sich eine Druckkamnier einschlieBen. Einer 
der Kolben kann dabei einteilig mit dem Ventilglied ausge- 
bildet sein, urn die Anzahl der Einzelteile und damit die 
Montagekosten der Einrichtung zu verringern. Als Aktoren 
eigne n sich insbesondcre piezoelektrische Aktoren, die ge- 
genuber konventionellen inagnetischen Aktoren urn ca. den 
Faktor 3 hohere Schaltgeschwindigkeiten haben. Erfin- 
dungsgeniaBe Einrichtungen zur Einspritzung von Kraft- 
stoff sind nicht. auf die nachfolgend beschriebenen Pumpe- 
Dusc-Einrichtungcn beschrankt, sondem Lassen sich auch 
auf sogenannte Pumpe-Leitung-Duse-Einrichtungen iiber- 
tragen. 

Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrcibung na- 
her erlautert. 

Die Fig, 1 zeigt in einer schematisch vereinfachten Dar- 
stellung ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Einrichtung, bei der die Langsachse der Steuerein- 
heit parallel zu der des Druckerzeugers verlaufl. Im Ausfiih- 
rungsbeispiel nach Fig, 2 verlaufen die Langsachsen der 
Steuereinheit und des Druckerzeugers im Unterschied dazu 
senkrecht zueinander. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

In den Fig. 1 und 2 sind zwei Ausfiihrungsbeispiele von 
Einrichtungen zur Einspritzung von Kraftstoff in den Brenn- 
raum eines Verbrennungsmotors mil der Positionsnummer 
10 bezeichnet. Diese Einrichtungen 10 umfassen jeweils ei- 
nen hydraulischen Druckerzeuger 12, einen in einen nicht 
gezeichneten Brennraum einmundenden Injektor 14 und 
eine Steuereinheit 16 zur Bestimmung des am Injektor 14 
anliegenden Drucks. 

Der Druckerzeuger 12 bestehl aus eineni Kolben 18, der 
in einem Zylinder 20 eines Gehauses 22 beweglich gefuhrt 
ist. Der Kolben 18 ragt mit eineni seiner Enden aus dem Zy- 
linder 20 heraus und verfugt iiber eine don festgelegte Stiitz- 
hiilse 23 mit einem horizontal umlaufenden Bund 24. Dieser 
Bund 24 dient einer Druckfeder 26, die zwischen die Stiitz- 
hiilse 23 und das Gehause 22 eingespannt ist, als Anlage. 
Auf dieses Ende des Kolbens 18 wirkt ein StoBel 28 ein, der 
von einer nicht dargestellten Einrichtung, beispielsweise ei- 
ner Nockenwelle eines Verbrennungsmotors, betatigbar ist. 
Diese Einrichtung zwingt deni Kolben 18 entgegen der 
Rucks tellkraft der Druckfeder 24 eine Hubbewegung auf. 
Der Zylinder 20 ist mit Kraftstoff gefiillt, der infolge der 
Hubbewegung des Kolbens 18 unter Hochdruck gelangt, 
vorausgesetzu die Steuereinheit 16 befindet sich in ihrer dar- 
gestellten, nicht betatigtenRuhestellung. In dieser Ruhestel- 
lung ist eine Druckmittelverbindung zwischen dem Hoch- 
druck und dem Niederdruck fiihrenden Teil der Einrichtung 
10 gesperrt . 

Die Steuereinheii 16 ist ebenfalls im Gehause 22 ange- 
ordnct und umfaBt ein verschiebbar in cincr Steuerbohrung 
32 gelagertes Ventilglied 34, einen extern ansteuerbaren pie- 
zoeleku-ischen Aktor 36 und einen hydraulischen Ubersetzer 
38 zur Ubertragung der Hubbewegung des Aktors 36 auf das 
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Ventilglied 34. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 ist die 
mil 3 bezeichnete Langsachse der Steuerbohrung 32 parallel 
zur Langsachse 1 des Druckerzeugers 12 angeordnet, wah- 
rend im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 diese beiden 
Langsachsen 3 und 1 senkrecht zueinander verlaufen. Beide 
Ausfuhrungsbcispiele sind abhangig von den vorhandenen 
Baurauntbedingungen am Verbrennungsmotor frei wahlbar. 

Der tlbersetzer 38 weist zwei Kolben 40 und 42 mil un- 
lerschiedlich groBen Druckflachen auf, die zwischen sich 
eine mil Druckmitlel gefullte Druckkammer 44 einschlie- 
Ben. Der dem Aktor 36 zugewandte Kolben 40 weist die 
groBere Druckflache der beiden Kolben 40. 42 auf. um die 
relativ kleine Hubbewegung des Akiors 36 in eine groBere 
Auslenkbewegung des Ventilglieds 34 zu iibersetzen. 
Selbstverstandlich konnen die Kolben 40 und 42 jeweils 
einteilig mil den ihnen zugeordneten Bauelenienten ausge- 
bildet sein. Obwohl in den beiden Ausfuhrungsbeispielen 
nach Fig. 1 und 2 nicht rcalisicrt, crlaubt ein hydraulischcr 
Ubersetzer 38 auch eine Anordnung des Aktors 36 relativ 
zum Ventilglied 34. bei der sich die Langsachsen 2 und 3 
beider Bauteile schneiden, d. h. einen Winkel a miteinander 
einschlieBen. Zur Verdeutlichung dieser geometrischen Ver- 
haltnisse isi der niogliche Verlauf der Langsachsen 1, 2 und 
3 losgelost von den Fig. 1 und 2 herausgezeichnet. Unter 
Uiiislariden laBl sich dadurch die Einrichtung 10 zur Ein- 
spritzung von Kraftstoff noch kompakter gestalten. 

Ein als Zulauf 46 wirkender erster Kanal verbindet den 
Zylinder 20 mil der Steuerbohrung 32 der Steuereinheit 16: 
ein als Ablauf 48 wirkender zweiter Kanal fuhrt von der 
Steuerbohrung 32 zum Injektor 14. Die Steuereinheit 16 ist 
somit hydraulisch in Reihe mil dem Druckerzeuger 12 und 
dem Injektor 14 geschaltet. Zwischen dem Zulauf 46 und 
dem Ablauf 48 ist die Steuerbohrung 32 in ihrem Innen- 
durchmesser erweitert, wobei der Dure hmesserii berg an g als 
Fase ausgebildet ist. Diese Fase bildet den ersten Ventilsitz 
50, der entsprechend den Darstellungen vom Ventilglied 34 
verschlossen ist. Letzteres wird von einer Ventilfeder 54, die 
sich am verse hlossenen Ende der Steuerbohrung 32 und an 
der Stirnseite des Ventilglieds 34 abstiitzt, gegen den Ventil- 
sitz 50 gedruckt. Das Ventilglied 34 bildet demnach ein I- 
Ventil, weil dessen Offhungsbewegung in Richtung der 
Drue kmi tie lstromung am Ventilsitz 50 erfolgt. 

Ein Kraftstoff unter Niederdruck flihrender Versorgungs- 
kanal 55 miindet im Bereich des Einbauraums der Ventilfe- 
der 54 in die Steuerbohrung 32 ein. In diesem Bereich ist die 
Erweiterung der Steuerbohrung 32 zuruckgenommen, wo- 
bei die entsprechende Durchmesseranderung ebenfalls als 
Fase ausgefuhrt ist. Diese Fase bildet einen zweiten, zwi- 
schen dem Ablauf 48 und dem Versorgungskanal 55 liegen- 
den Ventilsitz 56. Beide Ventilsitze 50 und 56 liegen sich 
fluchtend gegeniiber und werden von einem gemeinsamen 
SchlieBkorper 60 des Ventilglieds 34 gesteuert. 

In der gezeichneten, nicht betatigten Stellung des Ventil- 
glieds 34 ist dieser zweite Ventilsitz 56 geoffnet, so daB zwi- 
schen dem Versorgungskanal 55 und dem Ablauf 48 eine 
Druckmittel verbindung besteht. Diese dient zum Beispiel 
der Erstbefullung der Ein richt ung 10 mil Kraftstoff oder 
zum Ausgleich leckagebedingter Verluste, beispielsweise 
nach langerem Nichtbetrieb der Einrichtung 10. 

Der Versorgungskanal 55 verbindet mittels eines Ab- 
zweigs 58 die beiden Endbereiche der Steuerbohrung 32 
miteinander. Im Falle der Bewegung des Ventilglieds 34 
konnen sich dadurch keine diese Bewegung hemmenden 
Druckunterschiede ausbilden. 

Das Ventilglied 34 besteht aus dem im AuBcndurchmcs- 
ser verdickten SchlieBkorper 60, dessen Enden entgegenge- 
setzt zueinander geneigte Abschragungen zur Steuerung der 
beiden Ventilsitze 50 und 56 bilden. Femer hat das Ventil- 


glied 34 einen dem SchlieBkorper 60 gegenuberliegenden 
und im AuBcndurchmesser kleineren Fiihrungskolben 62, 
der eine verkantungsfreie Bewegung des Ventilglieds 34 in 
der Steuerbohrung 32 ennoglichl. Der Durchmesser des 
5 Fuhrungskolbens 62 ist auf den Durchmesser der Steuerboh- 
rung 32 abgestimnit. Zwischen dem Fiihrungskolben 62 und 
dem SchlieBglied 60 weist das Ventilglied 34 eine im Au- 
Bendurchmesser nochmals zuruckgenommene Taille 64 auf. 
Diese bildet mit der Wandung der Steuerbohrung 32 einen 

10 vom Fiihrungskolben 62 und vom Steuerglied 60 begrenzten 
Ringraum 66. In den Ringraum 66 miindet der Zulauf 46 
ein. Der Durchmesser des Fuhrungskolbens 62 entspricht 
dem des ersten Ventilsitzes 50, so daB die vom Druck im 
Ringraum 66 belasteten Ftachen des Ventilglieds 34 gleich 

15 groB sind. Das Ventilglied 34 ist demnach druckausgegli- 
chen in der Steuerbohrung 32 gefuhrt. Der Aktor 36 muB 
demzufolge lediglich die Gegenkraft der Ventilfeder 54 
ubcrwinden, um das Ventilglied 34 zu betatigen. Da die Ven- 
tilfeder 54 dafiir eine relativ geringe Federsteifigkeit aufwei- 

20 sen kann. ist ein Aktor 36 mit kleinen Betriebskraften ver- 
wendbar. Derartige Aktoren 36 zeichnen sich insbesondere 
durch ihre kompakten und bauraunisparenden Abmessun- 
gen aus. 

Ein Druckaufbau im Injektor 14 erfolgt durch elektrische 

25 Ansleuerung des Aktors 36. Dieser erzeugt dadurch eine 
Hubbewegung, die er auf den Kolben 40 ubertragt. Die vom 
Kolben 40 in der Druckkammer 44 verdrangte Flussigkeit 
zwingt dem Kolben 42 ebenfalls eine Hubbewegung auf, 
wobei das Vernal mis beider Hubbewegungen umgekehrt 

30 proportional zum Verhaltnis der Druckflachen beider Kol- 
ben 40, 42 ist. Im maximal ausgelenkten Zustand liegt das 
Ventilglied 34 mit seinem SchlieBglied 60 am zweiten Ven- 
tilsitz 56 an und dichtet .die-sen ab. Dadurch ist die Druckmit- 
tel verbindung zwischen dem Versorgungskanal 55 und dem 

35 Ablauf 48 unterbrochen, wahrend der Zulauf 46 nunmehr 
mil dem Ablauf 48 Verbindung hat. Das Ventilglied 34 wirkt 
demnach als 3/2-Wegeventil. 

Der im Zylinder 20 herrschende Druck liegt auch am In- 
jektor 40 an. Sob aid das Druckniveau einen von der Vor- 

40 spannung einer SchlieBfeder 68 des Injektors 40 bestimmten 
Wert uberschreitel, offnet eine von dieser SchlieBfeder 68 
beaufschlagte Nadel 70. Diese gibt nicht erkennbare Ein- 
spritzoffnungen des Injektors 14 frei, so daB der Einspritz- 
vorgang in den Brennraum eines Verbrennungsmotors er- 

45 folgt. 

Eine Beendigung des Einspritzvorgangs wird durch einen 
Druckabbau im Injektor 14 erreicht. Dazu wird die Ansteue- 
rung des Aktors 36 zuriickgenommen, wodurch sich das 
Ventilglied 34 zuriick in die dargestellte Ruhestellung be- 
50 wegt. Dabei offnet der zweite Ventilsitz 56, so daB Liber die 
Druckmittelverbindung zwischen dem Ablauf 48 und dem 
Versorgungskanal 55 eine Druckentlastung des Injektors 14 
stattfindet. 

Die Hubbewegung des Aktors 36 ist durch die Hohe des 
55 Ansteuersignals stufenlos zwischen Null und Maximum re- 
guiierbar. Das Ventilglied 34 bildet demnach in Verbindung 
mil. dem stufenlos schaltenden Aktor 36 ein sogenannt.es 
Proportionalventil. Dieses ist in beliebige Zwischenstellun- 
gen verbringbar. in denen beide Ventilsitze 50 und 56 
60 gleiehzeitig geoffnet sind. In diesen Fallen wirken die bei- 
den Ventilsitze 50 und 56 als hydraulische Drosseln, die das 
Druckniveau im Injektor 14 bestimmen. Die Hohe des An- 
steuersignals in Verbindung mit der Ansteuerfrequenz des 
Aktors 36 erlaubt demnach eine an die jeweiligen Betriebs- 
65 bedingungen des Verbrennungsmotors individucll anpaB- 
bare Druckverlaufssteuerung. Die beiden Ventilsitze 50 und 
56 erlauben dabei in Wechselwirkung mil dem SchlieBkor- 
per 60 des Ventilglieds 34 eine besonders feinfuhlige und 
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stabile Regclcharakteristik. 

Selbstverstandlich sind Weiterbildungen oder Erganzun- 
gen an den beschricbenen Ausfuhrungsbeispielen inoglich, 
ohne voin Grundgedanken derErfindung abzuweichen. Die- 
ser besteh! im Einsatz eines 3/2-Proportiona!ventils mil 5 
zwei Ventilsitzen 50 und 56 zur Druckregelung im Injektor 
14. Das Venlilglied 34 einer derartigen Steuereinheit 14 ist 
druckausgeglichen gefuhrt, so daB zu dessen Betatigung nur 
relaiiv geringe Rucks tell krafte einer Ventilfeder 54 zu iiber- 
winden sind. Dafiir geniigt ein besonders kompakter piezo- 10 
elektrischer Aktor 36. 

Pat en tan sprue he 

1. Einrichtung (10) zur Einspritzung von KraftstofYin 15 
einen Brennraum eines Verbrennungsmotors, mil ei- 
nem hydraulischen Druckerzeuger (12), einem mil die- 
scm Druckerzeuger (12) gckoppcltcn und in den 
Brennraum ragenden Injektor (14), der ein druckab- 
hangig offnendes SchlieBglied (68) aufweist und mil 20 
einer den Druck im Injeklor (14) regelnden Steuerein- 
heit (16) aus einem extern ansteuerbaren, piezoelektri- 
schen Aktor (36) und einem vom Aktor (36) betatigba- 
ren Venlilglied (34), das einen Ventilsitz (50) steuert, 
dadurch gekennzeiclinet, daB das Venlilglied (34) ei- 25 
nen Fuhrungskolben (62), ein SchlieBglied (60) und 
eine dazwischen liegende und in ihrem AuBendurch- 
niesser zuruckgenomniene Taille (64) aufweist, wobei 
der Durchmesser des Fiihrungskolbens (62) mil dem 
Durchmesser des Ventilsitzes (50) ubereinstimmt und 30 
daB das SchlieBglied (60) zwei Ventilsitze (50, 56) 
wechselweise steuert, die zwischen wenigstens drei 
Druckniittel fulirenden Kan ale n (46, 48, 55) angeord- 
net sind. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die beiden Ventilsitze (50, 56) einander 
gegenuberhegen, gleich groBe Sitzflachen aufweisen. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Langsachse (1) des Druckerzeu- 
gers (12) und die Langsachse (3) der Steuereinheit (16) 40 
rechtwinklig zueinander verlaufen. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Langsachse (3) der Steuereinheit (16) 
mil der Langsachse (2) des Aktors (36) fluchtet. 

5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB zwischen den Aktor (36) 
und das Venlilglied (34) ein hydraulischer Ubersetzer 
(38) geschaltet ist, der eine Druckkammer (44) auf- 
weist, die von zwei Kolben (40, 42) mil unterschiedlich 
groBen Drue kfl ache n begrenzt ist und daB der Kolben 50 
(42) mil der kleineren Kolbenflache auf das Ventilglied 
(34) einwirkt. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kolben (42) mit der kleineren Kol- 
benflache einteilig mit dem Ventilglied (34) ausgebil- 55 
det ist. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (16) und 
der In jektor (14) raumlich getrennt voneinander ange- 
ordnet und mittels einer Dmckmittel fiihrenden Lei- 60 
tung gekoppelt sind. 
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